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摘要：通过长期驯化的 $%&增强生物除磷系统，研究了不同丙酸’乙酸对磷和 ()*转化的影响，以及微生物代谢 ()*及其组分
的计量学 +结果表明，随着丙酸’乙酸的升高，系统的除磷能力增强；污水中合适的丙酸’乙酸（,-./0比）为 ! 1 2 +计量学研究表
明，聚磷菌消耗 2 ,-./0乙酸生成 "345 ,-./0 ()%和 "366 ,-./0（()7 8 ()!97），消耗 2 ,-./0 丙酸生成极小量 ()%和 23!2
,-./0（()78 ()!97）+磷去除率与（()78 ()!97）代谢有良好的相关性 +
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增强生物除磷（LGFCGILZ WD/0/HDIC0 ^F/K^F/XMK
XL./\C0，?%(&）工艺可以有效降低废水中的磷含量，
是防治水体富营养化的重要途径之一 +在 ?%(& 的
厌氧阶段，聚磷菌（^F/K^F/XMK CIIM.M0CUDGH /XHCGDK.K，
(*c）利用细胞内聚磷酸盐的分解产生的能量（*@(）
和糖原分解提供的还原力，吸收废水中有机物（主要

是短 链 脂 肪 酸 $,d*）合 成 聚 羟 基 烷 酸
（^/0OFOZ/‘OC0aCG/CULK，()*）贮存于体内，并释放大量
的磷 +在好氧阶段，聚磷菌氧化分解厌氧合成的 ()*
释放能量，同时过量摄取废水中的磷合成聚磷酸盐

贮存于细胞内 +运行良好的 ?%(& 系统，聚磷菌在好
氧环境下所摄取的磷比在厌氧环境下释放的磷多，

通过排泥可达到去除污水中磷的目的 +
乙酸和丙酸是废水中最主要的 $,d*+ 7/G

9MLGIF［2］调查了加拿大和澳大利亚 = 个大型水厂，
结果表明乙酸、丙酸分别占进水总有机酸的 =#e B
;2e和 !=e B 66e，这些系统中丙酸和乙酸的 ,-./0
比在 "32=2 B "32<! 之间 + >CDa［!］和 $FCF［6］对佛罗里
达的 %CXZLG^F/ 水厂监测得出丙酸和乙酸的 ,-./0

比为 "3!< B "3;5 +
然而，目前多数 ?%(& 的机制都是以乙酸为基

质进行研究 +由于聚磷菌利用 $,d* 对其代谢有影
响，因此，实际废水所含丙酸’乙酸应在 ?%(& 机制
研究和优化生物除磷效果中考虑 +当乙酸作为单一
碳源时，生成的 ()* 主要是 ^/0O-6-FOZX/‘O\C0LXCUL
（()%）［=］；当丙酸为主要碳源时，则主要生成 ^/0O-6-
FOZX/‘O\C0LXCUL （ ()7 ） 和 ^/0O-6-FOZX/‘O-!-
.LUFO0\C0LXCUL（()!97）［5，4］+在短期改变 ?%(& 的碳
源类型时，乙酸有利于磷的去除，而经过丙酸长期驯

化的污泥却显著提高了磷去除率［;，<］+
近年来，研究人员陆续提出了 6种聚磷菌厌氧

代谢乙酸的模型，即 ,/.LCM’]LGUKL0 模型［#，2"］、9DG/
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模型［!!］和修正的 "#$%模型［!&］’ (%)*+,-.*$/0*1模型
推测吸收 ! (2)%1乙酸产生 3456 (2)%1 789，"#$%模
型和修正的 "#$%模型则认为吸收 ! (2)%1乙酸产生
!4:: (2)%1 789’ ;*<)*$ 等［=］提出聚磷菌对丙酸的
厌氧生化代谢模型，认为每消耗 ! (2)%1 丙酸生成
!-!5 (2)%1 789、 =-!& (2)%1 78> 和 :-? (2)%1
78&">’然而这些理论模型与实际测量所得的计量
学参数有一定差别［=，!:，!=］’
以乙酸和丙酸为单一碳源，研究发现 @97A中

磷的吸收-释放以及去除率与产生的 78B组分的类
型和含量密切相关［!:］’然而，以往的研究较少考虑
丙酸和乙酸共存于废水中的比例，以及微生物驯化

对 @9A7 的影响 ’本试验通过不同比例丙酸-乙酸长
期驯化的 C9A增强生物除磷系统，研究了磷和 78B
的转化及两者的关系，同时考察了混合酸条件下微

生物代谢乙酸或丙酸代谢 78B及其组分的计量学 ’

! 材料与方法

!"! @97A操作条件
接种污泥取自上海某污水处理厂回流污泥，该

污泥具有生物除磷脱氮功能 ’在 =个 C9A反应器中
运行，每个 C9A有效容积为 :4= D，进水体积为 &4E=
D’每昼夜运行 :个周期，每个周期 5 <，其中厌氧阶
段 & <，好氧 : <，沉淀 ! <，排水 !3 )#$，闲置 !!3 )#$’
其它运行参数：污泥浓度维持在: 333 )F·DG !左右，

泥龄控制在 !3 H左右，水力停留时间 !34& <；好氧段
溶解氧约 I43 )F·DG ! ’控制厌氧起始 J8 I4?，反应过
程不调节 J8，厌氧阶段，J8从 I4?增加到 E4!；好氧
阶段，由于 (;& 溢出，好氧末 J8升到 54&，=个反应
器 J8变化幅度基本相同 4 反应器放置在（&! K !）L
的恒温室中 ’经 =3 H驯化，稳定运行约 :个泥龄后，
系统达到稳定状态 ’当系统稳定后，在运行的一个周
期内，从 =个反应器取样分析丙酸、乙酸及溶解性正
磷酸盐（C;7）随时间的变化规律 ’
合成废水组成见表 ! ’以乙酸和丙酸混合酸为

碳源，进水有机酸的 (;M 为 &33 )F·DG !，= 个 C9A
反应器进水丙酸和乙酸的 (2)%1 比例分别为 34!、
34=、!、&、!3，进水 C;7浓度控制在 &3 )F·DG ! ’每
周期反应器进水 &4E= D，含表 !的浓缩液和磷液各
为 54&= )D，微量元素液为 34:6 )D’

表 ! 试验模拟废水组成-)F·DG !

N+O1* ! (%)J%0#/#%$ %P 0#),1+/#%$ Q+0/*Q+/*R-)F·DG !

浓缩液 微量元素液 磷液

种类 浓度 种类 浓度 种类 浓度
碳源

S8?(1 &! T*(1:·I8&; !’= U8&7;? == ’:& 乙酸

"FC;?·E8&; ?= 8:9;: 3 ’!= U&87;? ?! ’?6 丙酸

"F(1&·I8&; 53 (,C;?·=8&; 3’3:
(+(1&·&8&; &! UV ! ’!5
酵母浸膏 !3 "$(1& 3 ’!&
蛋白胨 I! S+&"%;?·&8&; 3’3I
硝化抑制剂 3 ’&= W$C;?·E8&; 3’!&

(%(1&·I8&; 3’!=
@MNB !3

!"# 分析方法
78B及其组分分析采用气相色谱法［!:］；乙酸和

丙酸用气相色谱法测定［5］；溶解性正磷（C;7）采用
钼锑抗分光光度法［以 7->CC（))%1-F）计］；(;M按重
铬酸钾标准法检测［!?］’

# 结果与讨论

# $! 丙酸-乙酸对 C;7转化的影响
在不同丙酸-乙酸进水条件下，活性污泥经长期

驯化，C;7的释放和吸收情况如图 !所示 ’随着丙酸
-乙酸增加，厌氧释磷和好氧吸磷都逐渐减少，但是
C;7的净去除量增加，C;7好氧末浓度降低，污泥除

磷效果增强 ’从 C;7好氧末磷浓度和去除率随丙酸-
乙酸的变化程度看，当丙酸-乙酸（(2)%1比）在 34! X
&之间时，C;7好氧末浓度和去除率随丙酸-乙酸的
增加表现为线性关系，C;7 好氧末浓度降低 E4=E
)F-D，C;7去除率由 =!4?!Y增加到 5=4=:Y ’当丙酸
-乙酸（(2)%1比）从 &增加到 !3时，C;7好氧末浓度
仅减小 !46 )F-D，C;7去除率仅增加了 54?IY ’
#"# 丙酸-乙酸对 78B转化的影响
在不同丙酸-乙酸废水长期驯化活性污泥条件

下，789、78>、78&">及 78B的厌氧代谢情况如图
&所示（78B及其组分的好氧代谢与厌氧代谢十分
相似）’当丙酸-乙酸（(2)%1 比）在 34! X & 之间时，
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图 ! 丙酸"乙酸对磷释放、吸收及去除率的影响

!"#$% &’’()* +’ ,-+,"+.") *+ /)(*") /)"0 -/*"+ +. 123

-(4(/5(，6,*/7( /.0 123 -(8+9/4 (’’")"(.):

3;<、3;%=<、（3;< > 3;%=<）代谢增加较快，3;?
和 3;@代谢减少较快，当丙酸A乙酸（BC8+4比）继续
增加时，聚羟基烷酸的代谢变化不明显，这与 123
去除率变化规律一致 $

图 # 丙酸"乙酸对 $%&及其组分厌氧合成影响

!"#$% &’’()* +’ ,-+,"+.") *+ /)(*") /)"0 -/*"+ +. *D(

/./(-+E") 5:.*D(5"F(0 3;@ /.0 "*5 )+8,+5"*"+.5

当乙酸为独立碳源时，3;? 为 3;@ 的主要组
份；当丙酸为独立碳源时，3;<和 3;%=<为 3;@的
主要组份 $将丙酸A乙酸和（3;< > 3;%=<）A3;?线性
拟合，两者之间存在较好的线性关系（图 G）$根据此
关系，分析生物利用单位 BC8+4丙酸或单位 BC8+4乙
酸转化 3;?和（3;< > 3;%=<）的量［式（H）］：

H BC8+4 丙酸 ! ! BC8+4 3;? > " BC8+4（3;<
> 3;%=<）

H BC8+4 乙酸 ! # BC8+4 3;? > $ BC8+4（3;<
> 3;%=<）
丙酸A乙酸（BC8+4 比）在 IJH K HI 之间，任意选

择 L个丙酸A乙酸代入（3;< > 3;%=<）A3;?随丙酸A

乙酸变化的线性关系：% M HJNOP Q& > IJOIG N，可得
方程组（%）：

" > HI$
! > HI# M H$NOP Q R H

HI > I$OIG N

（丙酸 S 乙酸 M H S HI）
" > $
! > # M H$NOP Q R H

H > I$OIG N

（丙酸 S 乙酸 M H S H）
%" > $
%! > # M H$NOP Q R %

H > I$OIG N

（丙酸 S 乙酸 M % S H）
HI" > $
HI! > # M H$NOP Q R HI

H > I$OIG N

（丙酸 S 乙酸 M HI S H





















）

解得 ! S " S # S $ M I S HJNT S H S IJOI $再根据图 %
中任意一个乙酸A丙酸下 3;@ 各组分的厌氧转化
量，可以求得转移 H BC8+4乙酸生成 IJTO BC8+4 3;?
和 IJGG BC8+4（3;< > 3;%=<）；转移 H BC8+4丙酸生
成极小量 3;?（忽略不计）和 HJ%H BC8+4（3;< >
3;%=<）$同理，根据图 %和图 G并列出方程组可以
求得，转移 H BC8+4乙酸生成的（3;< > 3;%=<）中，
3;<占 QLU，3;%=<占 TU；转移 H BC8+4丙酸生成
的（3;< > 3;%=<）中，3;<占 HIU，3;%=<占 QIU $

图 ’ 丙酸"乙酸比例对厌氧条件下（$%() $%#*(）"$%+
和 $%#*("$%(的影响

!"#$G &’’()* +’ ,-+,"+.") *+ /)(*") /)"0 -/*"+ +. /./(-+E")
（3;< > 3;%=<）A3;? /.0 3;%=<A3;<

本实验以丙酸和乙酸混合酸为碳源，测得由乙

酸或丙酸转化的 3;?、3;<及 3;%=<的量 $而过去
的研究都是以乙酸或丙酸为独立碳源，观察聚羟基

烷酸的代谢，但本实验测定结果与文献报道［O，HG，HO］接

近 $乙酸降解形成乙酰辅酶 @，丙酸降解形成丙酰辅
酶 @，糖原酵解提供 1B!@转化为 3;@所需的还原
力 $在 &=3途径中，糖原通过琥珀酸C丙酸酵解途径
产生丙酮酸，丙酮酸进一步活化去碳酸基形成乙酰

IOO% 环 境 科 学 %Q卷



辅酶 !和丙酰辅酶 !及还原力，进而由乙酰辅酶 !
和丙酰辅酶 !分别生成 "#$、"#%和 "#&’%( )*+*,-
等［./］认为形成的乙酰辅酶 !和丙酰辅酶 !随机碰
撞并且聚集在 "#!中 ( 0*1等［.2］以乙酸为独立碳源
通过批式实验观察到，厌氧合成的 "#! 中 "#$ 为
//345，（ "#% 6 "#&’$）为 78395，"#&’% 为
&3:5，他们假设糖原通过 ;’"途径酵解，从理论上
得出 "#$ 为 /4325，"#% 为 &9375，"#&’% 为
73.95 (<=>?=++等［.7］同样以乙酸为碳源得出 "#$为
/:5和 "#% 为 7/5，这与 0*1 等［2］的结果接近 (
@-AB->等［2］以丙酸为独立碳源，假设糖原通过 ;C
途径代谢，由代谢途径速率方程式理论求得降解 .
DEBF+ 丙酸生成 .G.H DEBF+ "#$、2G.& DEBF+ "#%、
7G: DEBF+ "#&’%( "*I1=> 等［:］以丙酸为碳源通过实
验得出，"#!中 "#%占 985，"#$只占 .85 (
!"# J@"去除率与 "#!代谢的关系
由图 . 和图 & 可以看出，随着丙酸G乙酸的增

加，J@"去除率与 "#!和（"#% 6 "#&’%）有着相同
的变化趋势 (以 J@" 去除率为因变量，以 "#$ 和
（"#% 6 "#&’%）为自变量进行线性拟合 (在拟合结
果中，"#$不是显著影响因子；而（"#% 6 "#&’%）的
! K 8382，为显著性影响因子 (因此，将 J@" 去除率
和（"#% 6 "#&’%）直接拟合，从图 :可以看出，两者
有很好的相关性，并且厌氧和好氧的相关系数接近 (
结果表明，在不同丙酸G乙酸废水长期驯化污泥条件
下，除磷效果与 "#!的类型有关，J@" 去除率随着
"#!中（"#% 6 "#&’%）的含量升高而线性增加 (

图 $ %&’去除率与 ’()* ’(!+)的关系

)*L(: <-+=M*F>NA*, O-MP--> J@" Q-BFR=+ -SS*T*->TU =>? "#% 6 "#&’%

不同丙酸G乙酸废水长期驯化污泥，由于生物利
用丙酸或乙酸转化到 "#$、"#% 及 "#&’% 的量不
同，从而导致丙酸G乙酸对聚羟基烷酸的代谢有影

响，而聚羟基烷酸中（"#% 6 "#&’%）的含量与 J@"
去除率有关 (因此，丙酸G乙酸是导致不同除磷效果
的外因，聚羟基烷酸的转化是导致系统除磷效果差

异的内因 (

# 结论

（.）不同丙酸G乙酸废水长期驯化污泥，在丙酸G
乙酸（DEBF+比）83. V &之间，J@"去除率增加 7:5，
但继续增加丙酸含量，除磷效果影响不明显 (综合考
虑增加丙酸浓度的费用和除磷效果，丙酸G乙酸
（DEBF+）比可控制为为 & W. (
（&）不同丙酸G乙酸影响除磷系统中 "#! 组分
的类型和含量 (聚磷菌消耗 . DEBF+ 乙酸生成 83/2
DEBF+ "#$ 和 8377 DEBF+（"#% 6 "#&’%）；生成的
（"#% 6 "#&’%）中，"#%占 9:5，"#&’%占 /5 (消
耗 . DEBF+丙酸生成极小量 "#$（忽略不计）和 .3&.
DEBF+（"#% 6 "#&’%），生成的（"#% 6 "#&’%）中，
"#%占 .85，"#&’%占 985 (
（7）J@"去除率与（"#% 6 "#&’%）代谢具有良
好的线性关系，J@"去除率随着（"#% 6 "#&’%）代
谢量的增加而增加 (（"#% 6 "#&’%）的代谢量是影
响生物除磷系统的关键因素 (
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